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3 エネルギ  ー
 
 
3.1. エネルギーとは何か 
 
何かの物体がどこかで動いていても，視覚以外にわれわれは具体的な知覚をほとん
ど受けない．動いていた物体が当って初めてその存在を実感する．物体から衝撃力を受
けるからである．この衝撃力のような，「力」を生み出す源泉または“パワー”を物理
学ではエネルギーという．衝撃力を生み出すのは物体が持つ運動エネルギーである．ま
た，われわれは太陽から降り注がれる光を浴びて計り知れないパワーを受けているが，
それは光が波動であり，波動がエネルギーの流れであるためである．物体すなわち原子
や電子は波動のエネルギーを浴びるとそれを吸収して自分のエネルギーを上げようと
する．一方で常に波動のエネルギーを放射して自分のエネルギーを下げようとする． 
実際に動いていなくても力を生み出す源泉がある．それらは潜在的なエネルギー，
すなわちポテンシャルエネルギーと呼ばれる．例えば２つの物体が離れて存在している
とき，静止していてもそれらの間には重力場エネルギーが存在し，そのエネルギーが重
力を生み出している．また２つの電荷の間や磁極の間には必ず静電エネルギーというポ
テンシャルエネルギーが存在し，そのために電気力や磁気力が生まれる．ポテンシャル
エネルギーが位置だけで決まるときは位置エネルギーと呼ばれることもある． 
物体や物質の状態が変化するのは熱流や仕事という形でエネルギーが移動するた
めである．第6章で述べる自由エネルギーが最も低くなったとき，置かれた環境の中で
物体の状態は安定し，定常的になって持続する．化学反応や生体内部の生命活動も元を
質せばいくつかのエネルギーの移動現象の組み合わせ，あるいは逐次的なエネルギーの
移動現象とみなすことができる．言い換えれば，自然界の変動または活動はエネルギー
によって支配されている．このように，自然界の中で最も重要な量はエネルギーである
といっても過言ではない． 
 
 
3.2ポテンシャルエネルギー 
 
個々の原子や電子あるいはそれらの集合体である物質はポテンシャルエネルギー
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が最低となる位置にいるときの他は常に，その置かれている場から，ポテンシャルエネ
ルギーを下げようとする力を受ける．ポテンシャルエネルギーをΦ(r)とすれば，その力
は 
F(r) = -∇Φ(r) または  - grad Φ(r)          (3.2.1) 
で与えられる．ここで∇ はギリシァの竪琴になぞらえてナブラ(nabla)と読み，gradは
勾配を意味するgradientの省略体である．∇ またはgradは次式で定義される． 
∇ 
zyx ∂
∂+∂
∂+∂
∂= kji                                 (3.2.2) 
これは偏微分演算子の1つである．例えば
x∂
∂ は，他の変数 y,  zを定数とみなして，x 
について微分することを表す． Φ(r) の1つの値をΦ 1とすれば 
Φ(r) – Φ1 = 0                                       (3.2.3) 
は rの空間で1つの閉曲面を作る．Φ が連続的に滑らかに変るなら閉曲面も滑らかに変
化する．このとき(3.2.1)式で与えられるFは rの位置における曲面の法線の上にあり，
Φ が減少していく方向を向いている．Fの大きさは法線方向の単位距離当たりのΦ の減
少率に等しい． 
Φ(r) が rの原点の周りで中心対称であるとすると 
)()( rΦΦ =r                                                  (3.2.4)
である．そうすると 
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であるから，一般に 
∇Φ(r) ))((
rdr
dΦ r=                               (3.2.7) 
が成り立つ．Φ(r) を中心対称としているので ∇Φ(r) は rの上にあり，dΦ/drの大きさを
持っている．ベクトル∇Φ(r) が内向きか外向きかは dΦ/drの符号で決まる． 
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等方的な媒質中において電荷 e1から r 離れた位置にある電荷 e2が電荷 e1から受け
るポテンシャルエネルギーは 
r
eeΦ
 4
)( 21πε=r                                            (3.2.8)
である．これはクーロンの法則(Coulomb’s law)としてよく知られたクーロン相互作用エ
ネルギーに他ならない．ここでε は媒質の誘電率である．真空では ε = ε0 = 8.854×10-12 
F(ファラッド)/mである．(3.2.8)式を(3.2.7)式に代入し，(3.2.1)式を適用すれば電荷
e2は電荷 e1から 
rF 3
21
 4 r
ee
πε=                                         (3.2.9)
の力を受けることがわかる．これをクーロン力(Coulomb force)という．e1と e2が同符
号のとき Fは rと同じ向きであるから斥力が働き，e1と e2が異符号のとき Fは rと逆向
きであるから引力となる．(3.2.8)式のΦ(r) の等エネルギー面は球面であり，(3.2.9)式
の力は球面の動径方向を向いている．斥力か引力かを問わず，ポテンシャルエネルギー
から生じる力が等エネルギー面の法線方向を向いていることがこの例からも分かる． 
 
 
3.3エネルギー保存則 
 
運動方程式 
Fv =
dt
dm                      (3.3.1) 
の左辺に vdt ，右辺に drをかけて，時刻  t1 (位置r1，速度 v1) から時刻  t2 (位置r2，速
度 v2) まで積分すると(3.3.1)式の左辺は 
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となる．ここで 
  
1
2
mv2 は運動エネルギーである．また(3.2.1)，(3.2.7)式より(3.3.1) 
式の右辺は 
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となる．ここで ∫ ⋅ rF d は力 Fのなす仕事である．これらの結果より直ちに 
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2 rr ΦmvΦmv +=+                            (3.3.4)
という関係式が導かれる．すなわち，運動エネルギーとポテンシャルエネルギーの総和
は仕事の前後で変わらない．外力が作用する場合でも，その外力の発生源を含めた全系
のエネルギーについて成り立つ．これをエネルギー保存の法則という． 
上の考察から明らかなように，ポテンシャルエネルギーの変化という，外場からの
仕事を通して運動エネルギーが変化している．ここで仕事はポテンシャルエネルギーと
運動エネルギーの間の変換の仲立ちをしている．同様な役割を持つものに，第6章で述
べる熱量がある．物体は加熱すると温度が上がる．これは外部からエネルギーをもらっ
て物体自身または内部の原子や電子の運動エネルギーが上がるためである．また導電体
に電流を流すとジュール熱が発生する．第4章で述べるように，これは電場からもらっ
た電子の運動エネルギーが摩擦という電子と原子の相互作用を媒介にして，物質を作っ
ている原子の運動エネルギーに変るためである．これも第6章で述べるが，物質からは
常に熱が放出されている．この輻射熱の実体は光つまり電磁波である．太陽光や火を暖
かいと感じるのは皮膚で受けた輻射のエネルギーが細胞の中で水や生体分子の運動エネ
ルギーとポテンシャルエネルギーに変わるためである．このように，エネルギーとして
独立な形態で存在するのは運動エネルギーとポテンシャルエネルギー，および輻射のエ
ネルギーである．エネルギー保存則はこれら3つのエネルギーの総和について成り立っ
ており，仕事や熱はそれらが互いに変換する際のエネルギーの流れの形態である． 
エネルギー保存則はエネルギーの変化または交換を伴うあらゆるプロセスにおい
て成り立ち，そのプロセスの態様を支配する．自然界には多くの法則があるが，エネル
ギー保存則はそれらの中で最も重要な法則の1つである． 
 
 
3.4単振動におけるエネルギー保存則 
 
弾性復元力のポテンシャルエネルギーは， 
∫ ⋅−=
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に等しく，x についてパラボリックである．見方を変えれば，単振動はパラボリックな
ポテンシャルの場の中での1つの質点の自由運動である．(2.2.2)式のxを(3.4.1)式に
代入すれば 
)(sin
2
1
0
22
0 δω += tfaΦ                                     (3.4.2)
が得られる．Φ は振動子の位置によって変わるので当然このように時間とともに振動的
に変化する．一方，運動エネルギーをΞ と書くと， 
2)(
2
1
dt
dxmΞ =                                       (3.4.3) 
であるから，同じく(2.2.2)式より 
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と求まる．運動エネルギーも時間とともに振動することが分かる．しかし全エネルギー
は(3.4.2)式および(3.4.4)式より， 
2
02
1 faΦΞU =+=ٛ                                   (3.4.5) 
で与えられる一定値を持つ．ここで，
m
f=0ω であるから，全エネルギーは 
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図3.4.1. 単振動の全エネルギー 
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と書き換えることができる．すなわち，単振動の全エネルギーは振幅の 2 乗に比例し，
xにも tにも依存せず一定である． 単振動の1つの状態を図で示すとき，図3.4.1のよ
うに，ポテンシャルエネルギー曲線に合わせて1本の水平線で表すのはこのような理由
のためである． 
量子力学によれば， 単振動のエネルギーは連続的ではなく，図3.4.2のように 
∞=+=   ....,  ,2  ,1  ,0    ,)
2
1( 0 nnU n ωh                  (3.4.7) 
という，等間隔のとびとびの値を取る．これを調和振動という．ここで，  h = h/2πであり， 
hは2.1節で述べたプランク定数である． 00 2
1 ωh=U の状態をゼロ点振動という． 
物質中の原子は電子を介して周囲の原子からのポテンシャルエネルギーを受けて，
ちょうど互いにバネでつながれているように，平衡位置を中心にして調和振動をしてい
る．ゼロ点振動の性質のために，原子や電子は決して静止することは無い．ただし粘性
抵抗や衝突による強いダンピングや，あるいは熱的な揺らぎがあると量子性が不明瞭に
なり，またゼロ点振動状態でも事実上粒子は止まって見える． 
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図3.4.2. 量子化した単振動状態．
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